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Anotace 
 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací záložního napájecího zdroje UPS se 
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nebo nedocházelo k nevyužití energie dodávané panelem. Zaměříme se na návrh vhodného typu 
nabíjení olověného akumulátoru, který bude sloužit pro uchování energie vyprodukované panelem, 
s ohledem na parametry solárního panelu. Neméně důležité bude také zaměřit se na samotné 
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1 Úvod 
 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem záložního napájecího zdroje UPS se 
solárním panelem. Celý systém bude sloužit pro napájení radarové měřící stanice se 
zaměřením na nejvyšší možnou efektivitu přenosu energie, vyprodukované solárním panelem 
do samotné měřící stanice i do akumulátoru. Práce bude rozdělena do několika samostatných 
kapitol. 
V první kapitole se zaměříme na teoretické vlastnosti solárních panelů, především na 
možnou účinnost jednotlivých typů a na účinnost našeho panelu, se kterým budeme dále 
pracovat. Také si změříme možnou proudovou zatěžovací charakteristiku panelu                   
a charakteristiku pro maximální přenos výkonu pro různé podmínky, při kterých by mohl 
panel pracovat. 
Druhá kapitola bude věnovaná olověným akumulátorům. Rozebereme zde samotný 
proces při ukládání a uvolňování elektrické energie, při nabíjení a vybíjení akumulátoru. 
Rozebereme také možné způsoby, kterými je možné akumulátor dobíjet. Ve druhé části této 
kapitoly se budeme věnovat hermeticky uzavřeným olověným akumulátorům, což je typ, 
který budeme v systému UPS provozovat. 
Třetí kapitola bude věnována samotnému návrhu systému. Rozebereme zde možné 
způsoby realizace, kdy budeme vycházet především z vědomostí a parametrů získaných 
v první a druhé kapitole této bakalářské práce. Budeme zde rovněž uvažovat, jak bude systém 
schopen pracovat během reálných uvažovaných podmínek. Výsledkem této kapitoly bude 
blokový návrh výsledného systému, který budeme dále navrhovat schématicky a posléze 
realizovat. 
Čtvrtá a pátá kapitola budou věnovány návrhu schématu zapojení. Přičemž ve čtvrté 
kapitole se zaměříme na DC/DC měniče. Okrajově zde budou zmíněny typy měničů. Posléze 
se zaměříme na námi vybraný typ měniče, u kterého si popíšeme jeho pracovní cyklus, na 
jehož základě budeme dimenzovat parametry jednotlivých součástek, které použijeme i do 
navazující páté kapitoly, kde DC/DC měnič doplníme zbylými částmi obvodu a budou zde 
rovněž dimenzovány parametry pro zaručení správné funkčnosti. Cílem této kapitoly tedy 
bude kompletní návrh schématického obvodu. 
Následující kapitola bude věnována návrhu desky plošných spojů, která bude následně 
osazena a oživena, Celý systém záložního zdroje bude následně proměřen na laboratorním 
stabilizovaném zdroji a posléze v reálných podmínkách se solárním panelem. Z výsledných 
naměřených hodnot budou stanoveny parametry záložního systému, na základě kterých bude 
možné celý systém odladit, aby pracoval co možná nejefektivněji. 
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2 Fotovoltaický článek 
 
2.1 Historie 
Objev fotovoltaického jevu se přisuzuje experimentu Alexandra Edmonda 
Becquerelova roku 1839. První fotovoltaický článek byl sestrojen roku 1883 Charlesem 
Frittsem, který potáhnul polovodičový selen velmi tenkou vrstvou zlata. Takto vzniklý 
fotovoltaický článek však dosahoval pouze 1% účinnosti. 
Roku 1904 Albert Einstein fyzikálně popsal podstatu fotovoltaického jevu, za kterou mu byla 
v roce 1921 udělena Nobelova cena. 
První patent na solární článek pak byl podán v roce 1946 Russellem Ohlem, který také stál na 
počátku rozvoje křemíkových solárních článků (1941). První skutečný fotovoltaický článek s 
6% účinností byl vyroben z krystalického křemíku v roce 1954 v Bellových laboratořích (G.L. 
Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller). 
 
2.2 Princip 
Solární článek (přesněji fotovoltaický) je součástka, která přeměňuje světlo na 
elektrickou energii, za pomocí fotovoltaického jevu. Fotovoltaický článek si můžeme 
představit jako velkoplošnou polovodičovou diodu alespoň s jedním PN přechodem. Při 
dopadu slunečního světla (složeného z fotonů) na povrch článku jsou generovány elektricky 
nabité částice (páry          elektron - díra). Elektrony a díry jsou separovány vnitřním 
elektrickým polem PN přechodu. Rozdělení náboje má za následek napěťový rozdíl mezi 
„předním“ (-) a „zadním“ (+) kontaktem solárního článku. Vnějším obvodem zapojeným mezi 
oba kontakty potom protéká stejnosměrný elektrický proud, jenž je přímo úměrný ploše 
solárního článku a intenzitě dopadajícího slunečního záření. 
Základním požadavkem na sluneční články je schopnost pohlcovat co nejširší oblast 
slunečního spektra a co nejlépe využít energii fotonů. Dopadá-li na křemík foton o energii 
menší než 1,1eV, projde křemíkem a není absorbován. Když je jeho energie větší než 1,1 eV 
(tato energie odpovídá „absorpční hraně“ křemíku), pak je tento foton absorbován a v 
polovodiči vzniknou volné nosiče náboje. Polovodič je schopen absorbovat vlnové délky 
kratší než přibližně 1100 nm, což odpovídá vlnovým délkám infračerveného světla, 
viditelného světla a UV světla. 
 
 
          Obr. 2.1 Struktura fotovoltaického článku, převzato z [8] 
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Jelikož je napětí jednom článku přibližně 0,5 V, což je moc nízké na běžné použití, 
skládají se jednotlivé články sériově nebo sériovo-paralelně, aby bylo dosaženo běžného 
jmenovitého napětí 12, případně 24 V. Takto vytvořené sestavy článků jsou hermeticky 
uzavřeny ve struktuře krycích materiálů výsledného solárního panelu. 
 
2.3 Rozdělení: 
Solární panely se podle technologie výroby rozdělují na: 
 Technologie tenkých vrstev - solární panely s amorfními články: fotovoltaický 
článek je tvořen plochou (např. sklo), na které je napařená velmi tenká vrstva 
amorfního křemíku. Výhodou těchto článků jsou podstatně nižší náklady než u 
technologie tlustých vrstev. Naopak nevýhodou je nižší účinnost, která dosahuje 
pouze 4-8% 
 Technologie tlustých vrstev - s monokrystalickými články: solární panely s 
monokrystalickými články jsou v naších podmínkách používané nejvíce. Krystaly 
křemíku jsou větší než 10cm a vyrábí se na bázi chemického procesu - tažením 
roztaveného křemíku ve formě tyčí o průměru až 300mm. Ty se poté rozřežou na 
tenké plátky, tzv. podložky. Účinnost těchto článků se pohybuje v rozmezí 13 až      
17 %. 
-s polykrystalickými články: základem je, stejně jako u monokrystalických panelů, 
křemíková podložka, s tím rozdílem, že solární články se skládají z většího počtu 
menších polykrystalů. Účinnost polykrystalických článků se pohybuje od 12 do 14 % 
(výjimečně až 16%). Jejich výroba je ale v porovnání s monokrystalickými panely 
mnohem jednodušší, tedy i levnější a rychlejší. 
 
2.4 Měření parametrů 
Výkon solárních článků se udává ve Wp (Watt-peak), což je špičková hodnota, která silně 
závisí na intenzitě a úhlu dopadajících paprsků světla. Proto se výkon měří při definovaných 
podmínkách: 
Výkonová hustota slunečního záření 1000 W/m2 
 Spektrum záření AM1.5 (modelové spektrum slunečního záření po průchodu 
bezoblačnou atmosférou). 
 Teplota solárního článku 25 stupňů Celsia. 
 
Účinnost solárního panelu je tedy určena podílem výkonu, který vyrobí panel a ozářením 
panelu 1kW/m. 
 
2.5 Fotovoltaika v ČR a ve světe 
Intenzita dopadajících paprsků světla je dána mnoha faktory, mezi ně patří především 
zeměpisná šířka, roční doba, oblačnost a lokální podmínky, sklon plochy na níž sluneční 
záření dopadá další. V české republice průměrně dopadne na 1m² vodorovné plochy, podle 
polohy na které paprsky dopadají, 950-1340 kWh energie za 1rok.   
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Obr. 2.2 Energie dopadající na území v ČR za 1 rok, převzato z [12] 
 
 
 
        
Obr. 2.3 Energie dopadající na území v Evropě za 1 rok, převzato z [12] 
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2.5 Parametry panelu TPS-103/10W 
2.5.1 Parametry výrobce 
Pro naše účely záložního zdroje UPS byl zakoupen amorfní (technologií tenkých vrstev) 
solární panel firmy Topraysolar®, nesoucí typové označení TPS-103/10W, s plochou panelu 
313*923 mm [11]. 
Tab. 2.1 Katalogové parametry panelu TPS-103/10W : 
Uo [V] Ik [mA] Unominální [V] Inominální [mA] Wp [W] 
21-23 1000-1220 13.5-18 700-900 10-15 
 
Výpočet účinnosti fotovoltaického článku z parametrů od výrobce: 
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      (2.2) 
Jak tedy vyplývá z tabulkových parametrů od výrobce, panel by měl dosahovat účinnosti 
přibližně 3-5%. 
2.5.2 Měření parametrů 
 
Totéž měření bylo zopakováno i při reálných „nelaboratorních“ podmínkách, pro ověření 
parametrů od výrobce. Podmínky pro měření byly následující: 
Počasí: jasno 
Datum: 18. 10. 2008 
Čas: 11:30 
Úhel natočení panelu ke Slunci: 0° 
Tab. 2.2 Naměřené parametry panelu TPS-103/10W : 
Uo [V] Ik [mA] Unominální [V] Inominální[mA] Wp [W] 
24 890 14,9 740 11,026 
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E
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                                        (2.3) 
 
použité pomůcky a měřící přístroje: 
multimetr: Metex 3660D 
multimetr: Duwi 07974 (v.č.3153920) 
potenciometr: Metra 1A, 250Ω (v.č. 43096) 
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Při měření bohužel nebyla známa přesná hodnota intenzity slunečního záření dopadajícího na 
fotovoltaický článek, a proto vezmeme-li v potaz, že intenzita dopadajícího světla se během 
letních a zimních měsíců liší přibližně o 25%, a že měření proběhlo koncem října, výsledky 
v letních měsících by mohly být ještě o něco příznivější. Katalogové hodnoty tedy můžeme 
považovat za reálné. 
 
Pro další návrh systému bylo potřeba znát i další parametry, které ovšem výrobce nenabídl, 
bylo je tedy potřeba změřit. Protože se výsledky měření při nehomogenní atmosféře 
(oblačnosti) v krátkém časovém horizontu velmi prudce měnily (i když lidským okem nebyly 
atmosférické rozdíly téměř patrné), byla všechna měření provedena za jasného počasí. Měření 
proběhlo ve třech různých situacích: 
 
1. v ranních hodinách mezi 8:30-9:00, (hned poté, co slunce vylezlo na obzor, v poměrně 
hustě zastavěné oblasti) s přímým natočením panelu směrem ke slunci (α=0°) 
2. mezi 11:30-12:00, kdy byl předpoklad, že intenzita slunečního světla bude dosahovat 
největších hodnot (tyto hodnoty byly použity pro srovnání s katalogovými 
hodnotami). I zde byl panel přímo natočen ke slunci (α=0°) 
3. mezi 11:30-12:00, kdy byl zkoumán výkon panelu v závislosti na úhlu dopadajících 
paprsků slunečního světla (α=45°) 
 
 
 
Zatěžovací charakteristika solárního panelu 
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Obr. 2.4 Zatěžovací charakteristika panelu TPS-103/10W 
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Pz = f (Uz) solárního panelu 
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 Obr. 2.4 Závislost výkonu panelu TPS-103/10W na napětí 
 
 
Ze změřených grafů (Obr. 2.4) můžeme pozorovat, že se solární panel chová jako 
poměrně tvrdý zdroj s maximálním přenosem výkonu při cca 15 V. Také je zřejmé, že denní 
doba a úhel natočení panelu mají na jeho výkon nezanedbatelný vliv. Při natočení panelu o 
45° ke směru šíření světelných paprsků nastal pokles ve výkonu o téměř 35 %. V situaci, kdy 
by měl být panel umístněn na jednom místě (například pro výrobu elektrické energie pro 
budovy atd.) a kdy by šlo o panel větších výkonů, tak se pravděpodobně vyplatí zkonstruovat 
systém natáčení panelu, aby bylo dosaženo kolmosti panelu se směrem šíření světla. 
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3 Olověné akumulátory 
3.1 Princip 
Zjednodušeně lze říct, že jeden článek olověného akumulátoru tvoří olověné desky 
(elektrody) ponořené ve zředěném roztoku kyseliny sírové. Články se řadí sériově a tvoří tak 
akumulátorovou baterii. Chemický proces, při kterém se článek nabíjí a vybíjí je vratný, a lze 
jej popsat rovnicemi pro nabíjení: 
PbSO4 + 2H2O + PbSO4    Pb + 2H2SO4 + PbO2 
- tvoří se kyselina sírová a elektrolyt houstne. Po skončení nabíjení je na kladné elektrodě 
oxid olovičitý a na záporné jemně rozptýlené olovo. 
 
pro vybíjení: 
Pb + 2H2SO4 + PbO2    PbSO4 + 2H2O + PbSO4 
- při vybíjení se kyselina sírová spotřebovává a elektrolyt houstne. Po skončení vybíjení je na 
elektrodách síran olovičitý. 
 
Jak je patrné z rovnic, při nabíjení hustota elektrolytu houstne a při vybíjení naopak 
řídne, protože kyselina sírová se spotřebovává a tvoří se voda. V nabitých článcích je 
koncentrace kyseliny sírové 28 až 40 % (dle typu akumulátoru) a ve vybitých 12 až 12 %. 
Hustota elektrolytu je tedy spolehlivou známkou stavu nabití akumulátoru. 
Kromě hustoty elektrolytu nám stav akumulátoru signalizuje i napětí, které se při 
dobíjení zvyšuje. Napětí naprázdno nabitého článku se pohybuje mezi 2,06 až 2,15 V, naopak 
téměř vybitého se pohybuje jen mezi 1,95 až 2,03 V. Pomocným ukazatelem je tzv. plynování 
elektrod, kdy z akumulátoru začnou unikat bublinky jako by se elektrolyt „vařil“. Tento jev 
poukazuje na to, že je dokončen rozklad síranu olova a začíná elektrolýza vody. Voda se při 
nabíjení rozkládá na vodík a kyslík, a protože směs vodíku a kyslíku tvoří třaskavý plyn, je 
potřeba nabíjet akumulátor na volném prostranství, nebo v dobře větraných místnostech. 
 
 
Obr. 3.1 Struktura klasického olověného akumulátoru, převzato z [6] 
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3.2 Nabíjení a vybíjení 
Při nabíjení akumulátoru probíhá křivka přes tři pásma: 
1. po připojení nabíjecího proudu je charakterizována zvětšováním napětí v souvislosti 
s tvorbou kyseliny v oblasti 1,75 až 2,2 V. Hustota se přitom zvětšuje z 0,95 na      
1,15 g/cm3. 
2. pásmo přeměny síranu je ohraničeno napětím 2,2 až 2,45V, kdy se hustota kyseliny 
zvětší až na 1,25 g/cm3. 
3. při dalším zvyšování napětí nad 2,45 V se začne kromě síranu rozkládat i voda na 
vodík a kyslík a akumulátor začne plynovat. Po rozkladu veškerého síranu napětí na 
článku vzroste na 2,7 až 2,8 V, kdy se veškerá přiváděná energie spotřebovává jen 
k rozkladu vody a akumulátor začne velice silně plynovat bez dalšího zvýšení napětí 
 
 
      Obr. 3.2 Křivky pro nabíjení a vybíjení olověných akumulátorů, převzato z [6] 
 
 
3.3 Způsoby nabíjení 
Nabíjet akumulátor je možné buď konstantním napětím, nebo konstantním proudem, 
nebo kombinací těchto variant (tzv. typ IU). 
Při nabíjení akumulátoru konstantním proudem během nabíjení roste napětí 
akumulátoru. Konečná velikost napětí akumulátoru je dána nabíjecím proudem, teplotou 
elektrolytu a typem akumulátoru. Výhodou tohoto typu nabíjení je lineární náběh kapacity 
v závislosti na době nabíjení, nevýhodou je přetěžování elektrod při vzestupu nad 2,4 V na 
článek. Se vzrůstajícím napětím se výrazně zvyšuje intenzita plynování, čímž dochází ke 
zkracování životnosti akumulátoru. K omezení negativního vlivu konstantního proudu při 
nabíjení nad 2,4 V na článek lze použít dvou stupňů nabíjení, kdy při vzestupu nad tuto 
hodnotu nabíječka přejde do režimu nabíjení konstantním napětím (tzn. nabíjení typu IU). 
Při nabíjení akumulátoru konstantním napětím počáteční vysoký nabíjecí proud 
rychle klesá, a pokles se zpomaluje, až se ustálí na hodnotě odpovídající výši konstantního 
napětí. Při hodnotě konstantního napětí 2,2 V na článek je na konci nabíjení hodnota proudu 
tak nízká, že lze dále nabíjet akumulátor, aniž by došlo ke snížení jeho životnosti. Při hodnotě 
konstantního napětí 2,4 V na článek je možné akumulátor dobíjet ještě zhruba 24 hodin, než 
by došlo k jeho poškozování. Je-li třeba, používají proudové omezovače na snížení 
počátečního velkého proudu. 
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3.4 Nežádoucí vlastnosti 
akumulátor podléhá i některým nechtěným vlivům jakými jsou: 
- samovybíjení: obě elektrody olověného akumulátoru jsou termodynamicky 
nestálé a mohou reagovat s vodným roztokem za uvolňování vodíku na 
záporné, a kyslíku na kladné elektrodě. Kromě toho může oxid olovičitý 
reagovat chemicky s olověnou mřížkou. U nově vyrobeného nabitého 
akumulátoru ztráty samovybíjením činí přibližně 2- 3% za měsíc. 
Samovybíjení roste se  zvyšující se koncentrací kyseliny sírové,  rostoucí 
teplotou a také s cyklováním akumulátoru. Tím může akumulátor dosáhnout 
ztráty až 30 % kapacity za měsíc. 
- Zkraty: v akumulátoru můžou vzniknout olověné můstky, které způsobují 
zkraty. Příčiny mohou být v nakupení vysoké vrstvy kalu, deformaci elektrod, 
v opadaných částicích oxidu olovičitého, které se dostanou na zápornou 
elektrodu a další. 
- Sulfatace: vzniká při skladování akumulátoru ve vybitém stavu, nebo je-li 
akumulátor systematicky nedostatečně dobíjen. Sulfatace je děj, při kterém se 
jemně zrnitý síran olovnatý změní v hutnou vrstvu hrubozrnného síranu. 
Akumulátor se sulfatovanými elektrodami se velmi špatně nabíjí, protože 
nabíjecím proudem se vyvíjí spíše vodík na záporné elektrodě než redukuje 
síran olovnatý. 
 
 
3.5 Hermeticky uzavřené olověné akumulátory 
Hermetické akumulátory vznikly ve snaze co nejvíce snížit, nebo úplně vyloučit 
nároky na údržbu během celé životnosti akumulátoru. S využitím nejnovějších poznatků 
elektrochemie byly vyvinuty akumulátory s vynikající kapacitou, relativně malou hmotností   
a vysokou odolností, nulovými požadavky na údržbu, velmi širokým rozsahem pracovních 
teplot a dlouhou životností. 
 
Bezúdržbové, nebo též ventilem řízené olověné akumulátory jsou navrženy tak, že 
jejich záporná elektroda má větší kapacitu než kladná. Při nabíjení tak dochází k nabití kladné 
elektrody za kratší čas, než je potřebný pro nabité elektrody záporné. Kladná elektroda po 
nabití začne vyvíjet kyslík, který ovšem reaguje s olovem na záporné elektrodě a tak zabrání 
vyvíjení vodíku. Voda obsažená v elektrolytu se tak nerozkládá a množství elektrolytu se 
nemění. Je-li rychlost vyvíjení kyslíku kladné elektory vyšší než je absorpční schopnost 
elektrody záporné, dochází k vypuštění přebytečných plynů přetlakovým ventilem. 
 
3.5.1 Konstrukce 
Pro hermeticky uzavřené akumulátory existují dvě základní konstrukce: 
1. s deskovými elektrodami: velmi důležitá je konstrukce elektrod, kdy je základem 
bezantimonový olovo-kalciový kompozit, kde je možné přidat malé množství kalcia 
pro zaručení vysoké pevnosti a odolnosti proti korozi. V nabitém stavu je na kladné 
elektrodě vrstva PbO2 a na záporné vrstva čistého olova. Jako separátor se používá 
nejčastěji sklotextil, který má vysokou odolnost proti vlivům tepla a oxidace. 
Elektrolytem je kyselina sírová, popřípadě gel. Obal je vyroben z plastu ABS, který se 
vyznačuje vysokou pevností a odolností proti požáru. 
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2. se spirálovými elektrodami- základem tohoto typu konstrukce je olověná nosná mřížka 
s příměsí cínu a aktivní hmotou oxidu olovičitého a olova. Separátor je tvořený 
kompozitem ze sklených vláken a elektrolytem nasáklým v textilii. Elektrochemický 
systém je tvořený dvěma elektrodami stočenými do spirály, které jsou vsunuty do 
kovového pouzdra. 
 
 
 
  
 
 
Obr. 3.3 Konstrukce olověného akumulátoru 
s deskovými elektrodami, převzato z [6] 
Obr. 3.4 Konstrukce jednoho článku se 
spirálovými elektrodami, převzato z [6]
 
3.5.2 Nabíjení a vybíjení bez údržbových akumulátorů 
Nabitý hermeticky uzavřený akumulátor dosahuje napětí 2,15 V a vybitý 1,94 V na 
článek. Napětí naprázdno je závislé na zbytkové kapacitě a na teplotě okolí. Teplota okolí má 
vliv na kapacitu akumulátoru, kdy s rostoucí teplotou okolí mírně roste kapacita akumulátoru, 
ale klesá životnost. Obecně lze říct, že o každých 10-15 °C nad hodnotu referenční teploty 
okolí 20°C klesá životnost akumulátoru na polovinu. 
 
Nabíjení 
Jak víme, správné nabíjení má vliv na dosažení správné funkce a především životnost 
akumulátoru. Bezúdržbové akumulátory je nutné nabíjet větším napětím než 2,15 V na 
článek. U tohoto typu akumulátoru se pro dosažení maximální životnosti a kapacity 
doporučuje nabíjení konstantním napětím s omezením proudu. Pokud by byl akumulátor 
dobíjen příliš velkým napětím, docházelo by k rozkladu vody v elektrolytu, což by mohlo mít 
za následek únik plynů přetlakovým ventilem, nebo dokonce poškození akumulátoru. Naopak 
při zvolení příliš malého nabíjecího napětí přestane do akumulátoru téct proud dřív, než bude 
akumulátor plně nabitý na svou jmenovitou kapacitu. Pro nabíjení hermeticky uzavřených 
akumulátorů je doporučené nabíjecí napětí pro použití v cyklickém režimu 14,7 V a 13,7 V, 
v režimu pro trvalé nabíjení. 
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4 Koncept záložního systému UPS 
 
4.1 Rozbor systému 
Cílem této práce je navrhnout záložní systém UPS pro radarovou měřící stanici. 
Stanice by měla být připevněna na místě bez přístupu elektrické sítě (~230 V) s napájením 
pomocí fotovoltaického panelu. Předpokládaný odběr stanice při provozu (tzn. při aktivním 
měření projíždějících automobilů, což obnáší rozsvícení displeje) je přibližně 1A. Primární 
úkol záložního systému je napájení radarové stanice, sekundární je ukládat přebytečnou 
energii z fotovoltaického článku do záložní baterie. 
 
Pro úvahy budeme předpokládat následující podmínky: 
Výstupní stejnosměrné napětí zařízení UPS: 12-14 V 
Příkon radarové stanice v provozu: 12 W 
Příkon radarové stanice v klidu: 2 W 
Kapacita záložního akumulátoru: cca 13 Ah 
Výkon solárního panelu: 10-15 Wp 
 
Z uvedených parametru je patrné, že při velmi dobrých světelných podmínkách je 
schopen fotovoltaický panel napájet radarovou stanici při jejím plném vytížení, ovšem už bez 
možnosti současného ukládání další energie do akumulátoru. Přímo se tedy nabízí možnost 
odpojení systému, dobíjení akumulátoru a soustředit veškerou panelem vyrobenou energii na 
výstup, za účelem minimalizování ztrát v obvodu. 
Řešením by byl obvod porovnávající proud, který je schopen dodávat solární panel 
s proudem, který odebírá radarová stanice. 
4.1.1 Realizace pomocí operačního zesilovače 
 
 
 
Obr. 4.1 Principielní schéma systému UPS s operačním zesilovačem 
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Popis zapojení (viz Obr. 4.1): 
DC/DC měnič přemění napětí, které je schopen panel dodávat (především v závislosti 
na osvětlení) na konstantní výstupní napětí předepsané pro výstup, které činí 12-14V. Napětí 
na odporech R1 a R2 by byly úměrné proudu, který jimi protéká, ovšem s opačnou polaritou, 
které by byly přivedeny na vstup operačního zesilovače. Výstup OZ ovládal relé, které by se 
přepínalo do polohy „1“, kdy by byla zátěž (Rz) napájena přímo, nebo do polohy „2“, kdy by 
energie proudila do akumulátoru. 
Předpokládejme výchozí stav, při kterém je relé přepnuté v poloze „1“. 
Odběr energie by byl větší než energie dodávaná panelem. Napětí na odporu R1 by 
tedy bylo menší než napětí na odporu R2 (Ur1 < -Ur2 ), přepínač by byl za tohoto stavu 
přepnutý v poloze „1“. Jestliže odběr zátěže Rz klesne pod hodnotu energie dodávané 
panelem, napětí na obou odporech by bylo konstantní s opačnou polaritou ( Ur1 + Ur2 = 0 ), 
relé by přepnulo do polohy „2“, akumulátor by byl nabíjen a na vstupu OZ by bylo kladné 
napětí (Ur1 > Ur2). 
Pokud by odběr energie opět vzrostl nad hodnotu, kterou je schopen panel dodávat, 
akumulátor by začal dodávat energii do zátěže, čímž by vzrostlo napětí na odporu R2 a na 
vstupu OZ by bylo záporné napětí (Ur1 < -Ur2), relé by tedy přepnulo zpět do polohy „1“. 
 
Problém s funkcí takového zapojení by ovšem mohl být v napájení OZ, které by 
muselo být symetrické, což by ovšem nebylo energeticky výhodné. 
Bylo tedy nutné uvažovat jinou variantu, kde by byl použit pro ovládání relé 
komparátor, který by bylo možné napájet přímo vstupním napětím. 
 
4.1.2 Realizace pomocí komparátoru a Hallových sond 
 
 
Obr. 4.2 Principielní schéma systému UPS s komparátorem 
 
Popis obvodu (viz Obr. 4.1) 
Na vstupu a na výstupu obvodu by byly umístněny Hallovy sondy, jejichž napětí by 
bylo porovnáváno v komparátoru ovládající relé. 
Předpokládejme výchozí stav, při kterém je relé přepnuté v poloze „1“, kdy by Hallovo napětí 
UH1 bylo menší než Hallovo napětí UH2 (UH1<UH2). Panel by tedy vyrobil méně elektrické 
energie, než by bylo potřeba pro provoz zátěže Rz, energie vyrobená panelem by proudila 
přímo do zátěže s tím, že zbylá potřebná energie by byla odebírána z akumulátoru. 
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Jestliže by odběr energie na výstupu klesl pod hodnotu, kterou by byl schopen panel dodávat, 
vyrovnalo by se napětí na obou Hallových sondách (UH1 = UH2) a relé by přepnulo do polohy 
„2“  - nabíjení akumulátoru.  Hallovo napětí UH1 by v tomto případě bylo větší než Hallovo 
napětí UH2 (UH1 > UH2). 
Za předpokladu, že odběr energie na výstupu opět vzroste nad hodnotu dodávanou 
panelem, proud přestane jít do akumulátoru – akumulátor začne dodávat proud do zátěže, 
čímž by Hallovo napětí UH1 bylo menší než napětí UH2, relé přepne do polohy „1“, což 
odpovídá výchozímu stavu. 
 
Takový princip zapojení by byl výhodný v případě, že proud, který je panel schopen 
dodávat, by byl větší než 0,1 CA. Pro představu by tedy panel dodával proud například 5 A 
při 12 V a akumulátor by měl kapacitu 10 Ah. 
 
V našem případě ovšem panel při 12 V dodává proud maximální velikosti řádově 1 A 
a CA ≥ 10 Ah. U olověných akumulátorů se doporučuje nabíjecí proud zpravidla 0,1 CA, až 
do vzestupu napětí akumulátoru na plynovací napětí, které činí přibližně 2,4 V na článek, aniž 
by docházelo ke zkracování životnosti akumulátoru. Je tedy splněna podmínka pro nabíjení 
akumulátoru konstantním napětím s omezením proudu, kdy je nutné dále podotknout, že při 
požadavku maximálně 14 V na výstupu DC/DC měniče nemůže dojít k vzestupu nad 2,4V na 
článek (14,4 V na akumulátor), kdy by akumulátor mohl začít plynovat. Můžeme tedy 
z obvodu zcela vyloučit obvod pro regulaci proudu a následně napětí (nabíječ I-U), který by 
v našem případě spotřebovával energii téměř zbytečně, jelikož při nabíjení konstantním 
napětím sice z počátku klesá nabíjecí proud poměrně rychle, s rostoucím napětím na 
akumulátoru však již nastává jen pozvolné (téměř lineární) klesání nabíjecího proudu, až do 
doby, kdy by napětí akumulátoru vzrostlo na hodnotu 2,3 V na článek, při které by již nabíjecí 
proud byl velmi malý (udržovací). Viz Obr. 4.3. 
 
Průběh nabíjecího proudu při nabíjení akumulátoru 
konstantním napětím 2,3V na článek
0
0,1
0,2
0,3
0,4
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I [
A
 h
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 Obr. 4.3 Průběh nabíjecího proudu při nabíjení akumulátoru konstantním napětím 
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Budeme-li tedy předpokládat nabíjecí proud 1 A (omezený solárním panelem) a kapacitu 
akumulátoru 10 Ah, bude nabíjecí charakteristika vypadat následovně: 
 
Průběh nabíjecího proudu při nabíjení akumulátoru 
konstantním napětím 2,3V na článek s omezením proudu na 
0,1CA
0
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Obr 4.5 Průběh nabíjecího proudu při nabíjení akumulátoru konstantním napětím 
s omezením proudu 0,1CA 
 
Hodnoty proudu, kterými by graf (Obr. 4.5) dále v čase pokračoval, už jsou pro naše 
účely nepodstatné, jelikož musíme předpokládat, že provoz radarové měřící stanice bude 
nepřetržitý, na rozdíl od provozu solárního panelu, který je schopen vyrábět elektrickou 
energii pouze ve slunečný den. 
Budeme-li uvažovat, že v klidovém stavu bude mít radarová stanice odběr 2 W a při 
provozu 12W. A dále budeme předpokládat, že v provozu stráví radarová stanice 1/10 
celkového času. Spotřeba energie za 1den bude činit 72 Wh. Za rok pak 26,2 kWh. Dále 
budeme uvažovat, že na povrch ČR dopadá průměrně 1050 kWh/m2 energie a účinnost 
našeho panelu je řádově 3,8 % při ploše 0,29 m2. Panel je tedy schopen vyrobit přibližně 
11,5 kWh za rok. Za takového stavu tedy panel není schopen dodávat tolik energie, aby 
mohla být radarová stanice v nepřetržitém provozu. Ovšem musíme uvažovat, že energie 
dopadající na povrch republiky, použitá v úvaze, je určena průměrnou statistikou a proto je 
tato hodnota velmi ovlivněna delšími obdobími, kdy jsou sluneční paprsky pohlcovány 
v mračnech a nelze tedy předpokládat, že by po takový delší časový úsek mohl být systém 
v provozu. Budeme-li ovšem uvažovat, že v průměrný slunečný den může být panel 
v provozu cca 12hodin a budeme-li počítat výkon panelu průměrně 8 W (závislý na úhlu 
dopadajících paprsků a denní době), dostaneme 96 W vyrobeného výkonu panelem za den, 
což by mělo s rezervou stačit na předpokládaný odběr energie radarovým měřícím systémem. 
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4.1.3 nabíjení konstantním napětím s omezením proudu solárním panelem 
 
 
Obr. 4.5 Principielní schéma s nabíjením konstantním napětím s omezením proudu 
 
Obvod je tedy tvořen solárním panelem s výstupním napětím 8-24 V. Následuje 
DC/DC měnič, na jehož výstupu bude konstantní napětí přibližně 14 V, kterým bude dobíjen 
akumulátor a zároveň napájena zátěž. Obvod je navíc doplněn o „odpojovač zátěže“, který 
nám zaručí odpojení zátěže při poklesu napětí akumulátoru pod určenou mez (například       
11 V), aby nedocházelo ke snížení životnosti akumulátoru při vybíjení zátěží až k teoreticky 
nulové hodnotě napětí. 
 
4.2 Shrnutí konceptu 
V situaci, kdy proud zdroje nedosahuje takových hodnot, kterým bychom mohli při 
dlouhodobém dobíjení akumulátoru snižovat životnost, a uvážíme-li také, že akumulátor bude 
soustavně vybíjen a nebude tak ve větší míře docházet ke snížení efektivity nabíjení, která, jak 
je patrné z grafu, nastává v čase, kdy proud tekoucí do akumulátoru při jeho nabíjení poklesne 
pod hranici, kterou nám udává proudové omezení zdroje, bude nabíjení konstantním 
napětím s omezením proudu nejvýhodnější. V dalších částech práce se tedy omezíme 
pouze na kompletní realizaci případu 4.1.3. Skládající se z DC/DC měniče a obvodu pro 
odpojení zátěže při nízkých napětích akumulátoru. 
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5 DC/DC měniče 
 
DC/DC měnič je zařízení, které přijímá DC vstupní napětí a produkuje DC výstupní 
napětí typicky v různé hodnoty napětí než je přivedeno na vstup. 
 
5.1 Rozdělení 
DC/DC měniče můžeme v první řadě rozdělit na: 
 měniče s lineárními prvky 
 spínané měniče 
5.1.1 Lineárních měniče 
Výhodou je především jednoduché obvodové zapojení a nízká cena součástek, kdy 
dochází pouze ke snižování vstupního napětí na úroveň požadovaného výstupního napětí. 
Účinnost lineárních měničů je dána vztahem: 
[%]100
Uin
Uout                                                                                                          (5.1) 
Ze vztahu (5.1) je tedy patrná i základní nevýhoda lineárních měničů, kterou je nízká 
účinnost a díky vysokým výkonovým ztrátám v obvodu je ve většině případů nutné použití 
chladiče. 
Lineární měniče je tedy vhodné použít tam, kde je rozdíl mezi vstupním a výstupním napětí 
malý. 
 
5.1.2 Spínané měniče 
můžeme dále rozdělit na: 
 měniče bez indukčnosti: používají se na přenášení malých výkonů (přibližně do       
0,5 W). Jsou označovány jako tzv. nábojové pumpy 
 měniče bez transformátoru: používají se pro výkony do přibližně 30 W 
dále je můžeme dělit podle funkce na: 
-     step up (zvyšující měnič) 
-     step down (snižující měnič) 
-     invertující měnič 
-     speciální měniče kombinující více principů (např. Čukův měnič) 
 měniče s transformátorem: pracují s galvanickým oddělením, používají se jako 
spínané zdroje ze síťového napětí: 
- propustný měnič (do 250 W) 
- blokující měnič (do 100 W) 
 dvojčinné měniče s transformátorem: 
- push-pull (do 250 W) 
- dvoucestný polomost (do 400 W) 
- plný most (přes 500 W) 
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U našeho zdroje energie (solárního panelu), který dosahuje maximálního výkonu na 
výstupu 10-15 W se můžeme omezit pouze na měniče bez transformátoru. Dále je nutné vzít 
v úvahu, že s velikostí intenzity sluneční energie dopadající na plochu panelu a také velikostí 
odebíraného proudu (jelikož panel není ideální tvrdý zdroj) se může měnit napětí na výstupu 
panelu (tedy na vstupu DC/DC měniče) v rozmezí přibližně 8-24 V a výstup měniče by měl 
v našem případě odpovídat napětí přibližně 14 V (napětí potřebné pro dobíjení akumulátoru). 
Chceme-li tedy co nejvíce využít možnosti solárního panelu, je nutné použít obousměrný 
měnič tzv. Čukův měnič, který napětí na výstupu udržuje konstantní i v případě, že je napětí 
na vstupu vyšší nebo nižší, než toto napětí na výstupu. 
 
5.2 Čukův měnič 
5.2.1 Základní zapojení: 
 
Obr. 5.1 Základní zapojení Čukova měniče 
5.2.2 Popis funkce 
Práci měniče můžeme rozdělit do několika intervalů: 
 
1) tranzistor je rozepnutý: 
Proud teče přes cívku L1 (cívka je v tomto režimu zdrojem), kondenzátor C1 a diodu D 
zpět do zdroje. Energie magnetického pole cívky v tomto cyklu klesá, kondenzátor se naopak 
nabíjí na hodnotu napětí maximálně (úměrné době rozepnutí toff) UC1 = U1 + UL1. 
 
 
Obr. 5.2 Funkce měniče po připojení ke zdroji 
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2) tranzistor je sepnutý: 
V okamžiku, kdy tranzistor sepne, začne protékat proud ze zdroje U1 přes cívku zpět 
do zdroje (cívka je spotřebič), energie magnetického pole cívky se tedy opět zvyšuje. 
Kondenzátor C1 je spojen se zemí a začne se tedy vybíjet do obvodu. Kondenzátor C2 se 
nabíjí za současného ukládání energie do magnetického pole cívky L2. 
 
 
Obr. 5.3 Funkce měniče po sepnutí tranzistoru 
 
 
3) tranzistor opět rozepnut 
Po rozepnutí tranzistoru se v první smyčce (i1) začne opět snižovat energie cívky L1 (L1 
je zdroj) přes kondenzátor C1 a diodu D zpět do zdroje U1. Cívka L2 se stává také zdrojem a 
její nahromaděná energie klesá. Proud tedy teče přes diodu D a odpor Rz zpět do cívky L1. 
 
 
Obr. 5.4 Funkce měniče po sepnutí tranzistoru 
 
 
Díky tomu, že je přenos energie ze vstupu na výstup nepřerušovaný, můžou být jádra 
cívek podstatně menší než u měničů typu step up nebo step down. U Čukova měniče je 
dosaženo nejvyšší účinnosti mezi měniči, která dosahuje 95 %, i při relativně nízké frekvenci 
spínání. 
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5.3 Dimenzování parametrů Čukova měniče 
Pro měnič je nutné určit parametry součástek, aby byla zaručena správná výsledná 
funkčnost.  
Měnič by měl pracovat se vstupním napětím v rozmezí 8-24 V a s výstupním napětím 14 V a 
jeho zvlněním 100 mV. Vzhledem k parametrům solárního panelu je nutné počítat 
s proudovou zatížitelností obvodu 1 A. Frekvence spínání tranzistoru byla stanovena na        
40 kHz. 
 
U1min = 8 V 
U1max = 24 V 
U2 =14 V 
∆ U2 =100 mV 
Ivstmax =1 A 
f = 40 kHz 
 
Před provedením výpočtů samotných součástek si nejprve určíme rozsahy stříd a času sepnutí 
a rozepnutí tranzistoru: 
21
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5.3.1 Výpočet tlumivky L1: 
Pro výpočet indukčnosti volíme maximální proudové zvlnění 250 mA. Maximální 
indukčnost je dána (viz. Obr. 5.3) Maximálním vstupním napětím po minimální dobu sepnutí 
tranzistoru (viz 5.2). 
tUIL   
H
I
tUL ON 864
10250
10924
3
6
minmax1
1 

 

        (5.2) 
 
Volíme L1=1mH   IL=1A. 
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5.3.2 Výpočet kondenzátoru C1: 
Maximální napětí na kondenzátoru C1 je dáno součtem maximálního vstupního napětí 
s napětím výstupním. Kondenzátor se na maximální hodnotu nabíjí při rozepnutí tranzistoru   
a při maximálním vstupním napětí (viz. 5.3). Z důvodu vysokého E.S.R. je nutné použít 
paralelně řazenou skupinu více kondenzátorů (viz. 5.4). 
volíme maximální zvlnění napětí 100 mV: 
 
VUUUc 3814242max1   
tIUC   
F
U
tI
C OFFvst 160
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

                                                                        (5.3) 
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1
2
1
63  
 
Volíme 5x kondenzátor firmy CapXon C1=220uF, E.S.R=85mΩ. , Umax = 50V. 
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5.3.3 Výpočet tlumivky L2: 
Maximální energie magnetického pole cívky L2 je určena maximálním vstupním 
napětím, spolu se střední hodnotou zvlnění kondenzátoru C1, při minimální době sepnutí 
tranzistoru 
volíme maximální zvlnění tlumivky 250 mA (viz 5.5) 
tUIL   
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3
6
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     (5.5) 
 
Volíme L2=1mH  IL=1A. 
 
5.3.4 Výpočet kondenzátoru C2: 
Při výpočtu kapacity C2 uvažujeme maximální výkon, který bude potřeba přenášet, 
z čehož můžeme (dle vzorce 4.5) určit maximální výstupní proud. I v tomto případě 
použijeme paralelní kombinaci více kondenzátorů pro snížení hodnoty kapacitní reaktance 
(viz. 5.6) 
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Volíme 5 x C2 = 220 uF, E.S.R = 85 mΩ , Umax = 50 V.  
 




 

m
n
Cf
RSE
XcSK 6,205
103,0
5
1022010402
110852
1...
63
3
    (5.6) 
 
 
5.3.5 Dimenzování tranzistoru a diody: 
 
Tranzistor 
Pro návrh tranzistoru uvažujeme minimální napětí UDS, které odpovídá maximálnímu 
vstupnímu napětí. A minimální proud IDmin , odpovídající maximálnímu výstupnímu proudu. 
Po výpočtech statických ztrát (5.7) a dynamických ztrát (5.8) jsme určili, že chladič 
tranzistoru není při frekvenci 40 kHz nutný. 
 
VUU DS 24max1min   
AIII výstD 2,12/1maxmin   
 
Volíme: IRF510  UDSmax=100 V    IDmax=5,60 A      PTOT =43 W     RDS=0,54 Ω 
Eon-off=15 μJ     Eoff-on=11 μJ, maximální ztráta bez chladiče 2 W 
AsII vystDef 96,064,02,1max   
WRIP DSDefTsS 5,054,096,0
22                  (5.7) 
WfEEP offonTsD 04,1104010)1115()(
36                 (5.8) 
WPPP TsDTsST 54,1   - není nutný chladič 
 
Dioda: 
VUU DS 24max1min   
AIII výstD 2,12/1maxmin   
volíme schottkyho diodu: 1N5822 : 40 V, 3 A 
 
 
Seznam součástek pro návrh DC/DC měniče: 
2x tlumivka Talema® ………..L = 1 mH  Imax = 1 A 
10x kondenzátor CapXon® … C =220 uF, E.S.R = 85 mΩ , Umax  = 50V 
1x Mosfet tranzistor  IRF510 
1x schottkyho dioda IN5822 
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6 Návrh obvodového zapojení 
 
Obvod je tvořen ze třech částí: 
 silová část, skládající se z prvků DC/DC měniče, kterou jsme se zabývali v kapitole 4. 
 část řídící, která obstarává spínání a rozepínání tranzistoru Čukova měniče pomocí 
PWM signálu. 
 obvodu pro odpojení zátěže, který odpojí zátěž od obvodu při poklesu napětí 
akumulátoru pod hranici 11 V. 
6.1 Řídící část obvodu 
Pro řízení jsme zvolili integrovaný obvod Uc2843. 
 
 
Obr. 6.1 Zjednodušené blokové schéma Uc 2843, převzato z [11] 
 
Vybrané údaje z katalogu výrobce: 
Napájecí napětí: 8,5 – 30 V 
Maximální frekvence: 500 kHz 
Rozmezí pracovních teplot: -25 až 85 °C 
Maximum napětí na vstupu isense: 1 V 
Výstupní napětí: nízký stav 0,1-0,4  (při Ucc = 15 V) 
Vysoký stav: 13,5 V (při Ucc = 15 V) 
 
6.2 Odpojování zátěže 
Tato část je realizována pomocí komparátoru porovnávající napětí baterie 
s referenčním napětím. Výstup komparátoru je připojený na Gate tranzistoru (viz. Obr. 6.2). 
Bude-li na výstupu komparátoru logická 0, tranzistor bude uzavřený, zátěž Rz bude tedy 
odpojena. V opačném případě se tranzistor otevře a zátěž Rz bude připojena k zemnímu 
vodiči. 
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Obr. 6.2 Schéma zapojení záložního napájecího zdroje UPS se solárním panelem
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6.3 Dimenzování parametrů obvodu: 
Napětí vstupu isense (vývod 3, Obr6.1) odpovídá napětí na bočníku (R9, Obr. 6.2), jehož 
odpor je dán vztahem   1
1
1
max
max
Is
Us
Rs
   
ch 
. Volíme tedy R9 = 0,5 Ω 
 
Zesílení zesilovače Error Amplifier je dáno zpětnovazebním rezistorem R5 (mezi vývody 1 
a 2 Obr. 6.1). Volíme tedy hodnotu doporučenou výrobcem  R5 = 150 kΩ. 
 
Frekvence oscilátoru je dána odporem RT a kapacitou CT. V schématu (Obr. 6.2) označený
jako  R8 a C4. Hodnoty těchto prvků jsou odečteny z grafu od výrobce pro zvolenou pracovní 
frekvenci (Obr 6.3) Pro frekvenci 40 kHz volíme R8 = 10 kΩ a C4 = 4,7 nF. 
 
 
 
 
Obr 6.3 Graf pro určení parametrů RT, CT pro zvolenou frekvenci obvodu UC2843,
převzato z [11] 
 
 je 
2 
 
ětí 
Jelikož Čukův měnič pracuje jako inverzní (tzn. s napětím na výstupu opačné polarity než
napětí na vstupu), bylo výstupní napětí přivedeno na invertující vstup OZ přes optočlen X
(Obr. 6.2), který je ovládán děličem napětí (R2,R3 - Obr. 6.2) a napěťovou referencí (TL431 -
Obr. 6.2). V našem případě si obvod můžeme představit jako komparátor porovnávající nap
děliče s napětím Vref, který otvírá nebo zavírá tranzistor (viz Obr. 6.4). 
 
 
Obr. 6.4 Funkční blokové schéma  TL431, převzato z [11] 
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Rezistor R4 určuje proud optočlenem. Zvolíme-li proud optočlenem 10 mA a předpokládáme-
li úbytek na optočlenu a napěťové referenci 4 V. Bude hodnota rezistoru R4 následující (6.1): 

  kR 11010
4144 3 .                  
(6.1) 
 
Pro výpočet rezistoru R10 vycházíme z katalogových hodnot pro napěťovou referenci TL431: 
VKA -Cathode voltage :  Vref - 36 V 
IKA -Cathode current :    1- 100 mA 
 
Volíme IKA = 5mA:     
  2300105
5,21410 3R      R10 volíme  2k2 
 
Rezistor R2 a potenciometr Pot2 pracují jako napěťový dělič s napětím na výstupu         
U2komp1 = 2,5 V. Pomocí napětí na vstupu děliče, které odpovídá napětí, kterým bude 
akumulátor dobíjen a známého výstupního napětí děliče (2,5 V) dopočítáme vhodné 
parametry prvků.  
Volíme R2 = 4k7:      


 7,10215,214
107,45,2
2
2
22
22
2 3
12
12
12
komp
komp
komp UU
RU
PotU
RPot
PotU  
Volíme lineární potenciometr Pot2 = 2,5 kΩ ,  
Ze zvolených hodnot prvků můžeme dopočítat možné minimální napětí U2 (napětí na výstupu 
měniče) 
2
2222
22
2
1212 Pot
RPotUUU
RPot
PotU kompkomp
  
V
Pot
RPotUU komp 2,7105,2
10)7,45,2(5,2
2
22
2 3
3
max
max
12min 
  
 
Napětí na vstupu komparátoru pro odpojení zátěže je z obvodu odebíráno z výstupu děliče 
tvořeným odporem R14 a potenciometrem P1 (obr 6.2). 
Napětí pro odpojení volíme Ubatmin = 11 V,  R14 volíme 2k7: 


 1,7945,211
107,25,2141
141
1 3
2min
2
min2
komp
komp
komp UUbat
RU
PotUbat
RPot
PotU  
Volíme lineární potenciometr Pot1 = 1kΩ. 
Dopočítáme rozsah napětí pro odpojení akumulátoru na základě zvoleného potenciometru: 
V
Pot
RPotUUbatUbat
RPot
PotU kompkomp 25,9101
10)17,2(5,2
1
141
141
1
3
3
2minmin2 

 
 
Pro napěťovou referenci komparátoru volíme opět obvod TL431. Rezistorem R11 
nastavujeme proud IKA referencí. Volíme proud IKA = 2 mA: 

  5750102
5,21411 3R     R11 volíme 5k6 
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7 Návrh desky plošných spojů 
 
Pro návrh desky plošných spojů byl použit program Eagle ve verzi lite, která slouží 
pro nekomerční účely a je poskytována jako freeware. Program je omezen na maximální 
rozměry desky 100x80mm, mohou zde být použity jen dvě signálové vrstvy (vrchní a spodní 
strana), v editoru schémat může být vytvořeno schéma pouze na jednom listu. Všechna tato 
omezení pro naše účely ničemu nebrání, konkrétně byla tedy deska plošných spojů navrhnutá 
v programu  Eagle 5.3 lite® [17]. 
 
Desku plošných spojů jsme navrhovali především s ohledem na minimalizaci rozměrů desky 
a  účelné rozložení všech komponent, kterými bude deska osazena. Z těchto důvodů jsme se 
rozhodli využít obě vrstvy, které nám program i dílna, ve které byla DPS zhotovena 
umožňovali. 
 
Pro určení šířky spoje jsme vycházeli z následující tabulky: 
 
 
Obr. 7.1 Tabulka zatížitelnost plošného spoje, převzato z [14]  
 
Pro silové části obvodu jsme uvažovali maximální trvalý proud 1A, což odpovídá šířce 
spoje 1 mm. Mezní proud 5 A pro tuto šířku spoje je hodnota, při které dochází k přetavení 
spoje. Pro naše účely je mezní proud 5A naprosto dostačující. Pro řídící část můžeme 
uvažovat proudovou zatížitelnost spojů naprosto zanedbatelnou, ovšem pro danou technologii 
leptání DPS byla doporučená minimální šířka spoje 0,3mm. My zvolili 0.4064mm. 
 
K upevnění je deska opatřena otvory o průměru 3,2mm v každém rohu. Vzhledem 
k rozměrům a hmotnostem cívek L1 a L2 byla deska opatřena dalšími otvory o průměru 
3,2mm pro zafixování cívek pomocí plastových stahovacích pásek do nehybné polohy, aby 
nemohlo dojít k mechanickému poškození přívodů cívek například při transportu. 
Pro případ, že by docházelo k přílišnému ohřevu tranzistorů T1 a T2 byly umístněny 
na okraj DPS, kde by mohly být v případě potřeby dodatečně opatřeny chladičem. 
Propojení se zbývajícími částmi obvodu (solárním panelem, akumulátorem a zátěží) 
bylo zvoleno pomocí dostupných a velice rozšířených konektorů faston. 
 
Výsledný návrh a zpracování DPS je znázorněno v příloze 2a) Návrh spojů spodní strany 
DPS), 2b) Návrh spojů spodní strany DPS, 2c) Rozložení součástek na DPS a 2d) Výsledný 
pohled na navrženou a osazenou DPS. 
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8 Měření výsledných parametrů měniče 
    8.1 Měření výstupního napětí v závislosti na střídě děliče 
Pro ověření správné funkce DC/DC měniče jsme namísto řídícího obvodu připojili 
generátor, na jehož výstupu jsme udržovali obdélníkový průběh o frekvencí f = 60 kHz, 
kterým jsme budili tranzistor T1. Se změnou střídou jsme pozorovali změnu výstupního 
napětí a zaznamenávali velikost vstupního napětí viz. Obr. 8.1. 
 
Závislost výstupního napětí na střídě DC/DC měniče
0
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Obr. 8.1 Závislost výstupního napětí na střídě DC/DC měniče 
 
Z grafu (8.1) můžeme ověřit správnou funkci měniče viz. kapitola 5.3 (Dimenzování 
parametrů měniče), budeme-li vycházet ze vzorce 5.2 pro výpočet výstupního napětí Čukova 
měniče,  
 
s
sUU  1)( 12             (5.2) 
 
kdy do vzorce dosadíme hodnotu odečtenou z grafu U1 například pro střídu smin=0,36             
a smax=0,64 a dopočítáme hodnoty napětí U2. 
 
V
s
sUU s 94,336,01
36,01,8
1
)(
min
min
1min)(2   
V
s
s
UU s 1,1364,01
64,04,7
1
)(
max
max
1max)(2   
 
Jak můžeme pozorovat, hodnoty pro střídu smin i smax, které jsme teoreticky vypočítali pomocí 
vzorce pro výstupní napětí Čukova měniče (vzorce 5.2) se shoduje s naměřeným napětím 
Uvýst (viz. Obr. 8.1), můžeme tedy usoudit, že navrhnutý měnič napětí pracuje správně. 
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použité pomůcky a měřící přístroje: 
funkční generátor: Metex MS-9170 
osciloskop:HP 54603B, 60 MHz, e.č. 624-301 
nepájivé pole: E-CALL EIC-104 
 
8.2 Měření zatěžovací charakteristiky přípravku 
Pro další testování už jsme vycházeli z kompletně zapojeného a oživeného přípravku 
(záložního systému). Nejprve jsme proměřili zatěžovací charakteristiku, kdy jsme na vstup 
připojili stabilizovaný zdroj U1. Měření jsme prováděli pro tři hodnoty napětí nastavené na 
zdroji U1=9, 12,15 a 25 V a měřený obvod jsme zatěžovali lineárním potenciometrem (250 Ω; 
Imax = 1 A). Schéma zapojení vypadalo následovně (Obr. 8.2): 
 
 
       Obr. 8.2 Schéma pro měření zatěžovací charakteristiky přípravku se stabilizovaným 
zdrojem 
8.2.1 Měření zdroje stabilizovaného napětí 
Pro zpřesnění měření, ověření tvrdosti zdroje a především pro vyloučení úbytku napětí 
na ampérmetru A2 jsme nejprve provedli měření zatěžovací charakteristiky zdroje, kdy jsme 
z obvodu vyloučili přípravek, schéma zapojení vypadalo následovně (Obr. 8.3): 
 
 
       Obr. 8.3 Schéma pro měření zatěžovací charakteristiky stabilizovaného zdroje 
 
Pro toto měření bylo možné z obvodu vyřadit i ampérmetr A1, jelikož napětí zdroje 
bylo nastavováno voltmetrem V1, úbytek napětí na ampérmetru byl tedy vyloučen. Zatěžovací 
charakteristika zdroje s úbytkem napětí na ampérmetru vypadala následovně (Obr. 8.4). 
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Graf závislosti úbytku napětí na ampérmetru v závislosti na 
proudu zátěží
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Obr. 8.4 Graf závislosti úbytku napětí na ampérmetru v závislosti na proud zátěží 
 
V celém rozsahu měření zůstávala hodnota napětí na Voltmetru V1 pro všechny tři 
hodnoty nastavovaných napětí neměnná, byla tedy ověřena tvrdost zdroje a nebylo nutné 
zanášet měřené hodnoty do grafu. Pro grafické znázornění jsme se tedy omezili pouze na 
úbytek napětí způsobený ampérmetrem, který při maximálním měřeném proudu způsobil 
pokles napětí v řádu desítek milivoltu. Tento úbytek napětí by měl narůstat lineárně se 
zvyšujícím se odebíraným proudem, zakřivení charakteristik v grafu je pravděpodobně 
způsobené daným rozsahem měřícího voltmetru. Tímto úbytkem budeme kompenzovat napětí 
na zátěži při zapojeném přípravku do obvodu.  
 
použité pomůcky a měřící přístroje: 
stabilizovaný zdroj: Tesla BS 554 
V1: multimetr Metex 3660D 
A2: multimetr Duwi 07974 (v.č.3153920) 
V2: multimetr Haoyue DT830B 
Rz: potenciometr Metra 1A, 250Ω (v.č. 43096) 
 
8.2.2 Měření zatěžovací charakteristiky přípravku se stabilizovaným zdrojem 
Zatěžovací charakteristika přípravku budeme měřit opět pro napětí zdroje 9 V, což je 
napětí, které dodává solární panel při oblačnost, napětí 15 V a napětí 25 V, které přibližně 
odpovídá napětí na svorkách solárního panelu při jasném počasí. Všechny charakteristiky 
budeme měřit pro maximální zatěžovací proud 1000 mA, což je proud, který by mohl 
maximálně solární panel dodávat a proud na který byl měnič kompenzován.  
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Zatěžovací charakteristiky přípravku se stabilizovaným zdrojem 
(U1=9,15 a 25V)
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Obr. 8.5 Zatěžovací charakteristika přípravku se stabilizovaným zdrojem 
 
 
Z grafu (Obr. 8.5) je patrné, že s rostoucím proudem do zátěže mírně klesá napětí na 
zátěži v řádu desítek milivoltů. Tedy konkrétně pro napětí U1 = 25 V kleslo napětí U2 z 13,9 V 
na 13,77 V, pokles napětí při zatížení měniče o 130mV můžeme považovat za velice 
přijatelné. Jak také můžeme pozorovat, velikost vstupního napětí nemá na nastavené výstupní 
napětí téměř žádný vliv. Prudký pokles v charakteristikách pro U1 = 15 V a U1 = 9 V byl 
způsoben proudovým omezením zdroje (1A). 
 
 
Pro napětí zdroje U1 = 25 V (což je napětí, které se nevíce blíží napětí solárního 
panelu, při kterém bude měnič reálně a nejefektivněji pracovat) byl vypočítaný výkon zdroje, 
výkon na zátěži a následně účinnost měniče v závislosti na odebíraném proudu (viz Obr. 8.6): 
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Závislost přenosu výkonu a účinnosti na zatěžovacím proudu při 
U1=25V 
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Obr. 8.6 Závislost přenosu výkonu a účinnosti na zatěžovacím proudu 
 
Z grafu (Obr. 8.6) můžeme pozorovat, že výkon zdroje i zátěže narůstal téměř 
lineárně, což jen potvrzuje tvrdost přípravku. Účinnost měniče se s velikostí odebíraného 
proudu nepatrně zvyšovala, přičemž maximální účinnost dosahovala 85 %. Čukův měnič 
dosahuje teoretické účinnosti přes 90 %. Snížení účinnosti bylo pravděpodobně způsobeno 
spotřebou řídících částí obvodu (zdrojem PWM signálu a obvodem pro odpojování zátěže při 
poklesu napětí akumulátoru pod určitou nastavenou mez) 
 
použité pomůcky a měřící přístroje: 
stabilizovaný zdroj: Tesla BS 554 
V1: multimetr Metex 3660D 
V2: multimetr Haoyue DT830B 
A1: multimetr Duwi 07974 (v.č.3153920) 
A2: multimetr Haoyue DT830B 
Rz: potenciometr Metra 1A, 250Ω (v.č. 43096) 
 
8.2.2 Měření zatěžovací charakteristiky přípravku se solárním panelem 
Při dalších měření už jsme se omezili pouze na reálné podmínky, kdy jsme již 
využívali solární panel namísto zdroje stabilizovaného napětí. V první fázi jsme opět měřili 
zatěžovací charakteristiku. Schéma zapojení se až na zdroj napětí nijak nelišilo od měření se 
stabilizovaným zdrojem.  
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Obr. 8.7 Schéma pro měření zatěžovací charakteristiky přípravku se solárním panelem 
 
Měřit úbytky napětí (respektive výkonu) na měřících přístrojích pro toto měření 
nemělo význam, jelikož v tuto chvíli již nebylo možné zopakovat dvoje měření při dodržení 
naprosto stejných podmínek (ať vlivem nehomogenit v atmosféře nebo vlivem měnící se 
intenzity slunečních paprsků během dne). Případné naměřené úbytky a z nich provedené 
korekce naměřených veličin by do měření zanášela chybu.  
 
Z důvodu měnících se podmínek i během jednoho konkrétního měření bylo nutné 
veškerá měření několikrát zopakovat, aby byl naprosto patrný průběh každé z měřených 
veličin A následně bylo vybráno měření, které se co možná nejvíce podobalo měřením 
zbývajícím, tedy které nejvíce odpovídalo aritmetickému průměru všech provedených měření.  
Jako zátěž byl opět použit lineární potenciometr (1 A, 250 Ω), který by měl s rezervou 
postačit na proměření přípravku v celém rozsahu proudu dodávaného solárním panelem. 
Zatěžovací charakteristika přípravku se solárním panelem vypadala následovně (Obr. 8.8):  
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Obr. 8.8 Zatěžovací charakteristika přípravku se solárním panelem 
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Jak je patrné a proměřené v kapitole 2.5.2 (Měření parametrů solárního panelu), panel 
se již nechová tak tvrdě, jako se choval stabilizovaný zdroj. Napětí na zátěži (na výstupu 
měniče) bylo téměř konstantní v celém rozsahu, ve kterém byl solární panel schopný do 
obvodu dodávat potřebnou energii. Při dalším zatěžování solárního panelu už bylo omezení 
zdroje velmi patrné, měnič napětí již přestal plnit správnou funkci a výstupní napětí 
zaznamenalo prudký pokles až na hranici 5 V.  
Na základě těchto získaných parametrů mohl být dopočítán výkon dodávaný zdrojem           
a výkon spotřebovaný na zátěži a následně také účinnost (viz. Obr. 8.9): 
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Obr. 8.9 Závislost přenosu výkonu a účinnosti na zatěžovacím proudu 
 
Opět je zde patrné téměř lineární nárost výkonu zdroje i zátěže v celém pracovním 
rozsahu zdroje. Z grafu účinnosti můžeme pozorovat, že záložní zdroj vykazuje určitou 
konstantní spotřebu (způsobenou řídícími částmi obvodu), která s rostoucím přenášeným 
výkonem tvoří stále menší část přenášeného celkového výkonu. Účinnost se tedy v pracovní 
oblasti zdroje s rostoucím odebíraným proudem zvyšuje. 
 
použité pomůcky a měřící přístroje: 
Fotovoltaický panel: Topraysolar  TPS-103/10 W  
V1: multimetr Metex 3660D 
V2: multimetr Haoyue DT830B 
A1: multimetr Duwi 07974 (v.č.3153920) 
A2: multimetr Haoyue DT830B 
Rz: potenciometr Metra 1 A, 250 Ω (v.č. 43096) 
 
8.2.3 Měření zatěžovací charakteristiky přípravku se solárním panelem a akumulátorem 
Jelikož bude zátěž v případě potřeby odebírat větší výkon, než je schopen solární panel 
dodávat, bude nutné zbylý výkon do obvodu dodávat z akumulátoru. Další měření bylo tedy 
provedeno již i s akumulátorem, kdy jsme opět zatěžovali obvod, potenciometrem až 
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za hranici, kdy byl schopen dodávat do zátěže energii pouze zdroj (viz. schéma zapojení     
obr .8.10). 
 
Obr. 8.10 Schéma pro měření zatěžovací charakteristiky přípravku se solárním 
panelem a akumulátorem 
 
 
Jako akumulátor byly pro měření použity dva 12 V akumulátory zapojené paralelně, 
každý s kapacitou 7,2 Ah nabité na napětí naprázdno Ubat0 = 13,3 V. Pro zvýšení zatížitelnosti 
odporové zátěže jsme pro měření s akumulátorem ke stavitelnému rezistoru připojili bočník, 
konkrétně drátový rezistor 22 Ω, 20 W. Zatěžovací charakteristika přípravku se solárním 
panelem a akumulátorem vypadala (viz. Obr. 8.11): 
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Obr. 8.11 Zatěžovací charakteristika přípravku se solárním panelem a akumulátorem 
 
První část charakteristiky vypadá obdobně jako v případě měření bez akumulátoru až 
na proud ze zdroje, který je vyšší o proud, který odebíral akumulátor. V druhé části můžeme 
pozorovat, že zdroj již není schopen do obvodu dodávat potřebnou energii, která je následně 
odebírána z akumulátoru a napětí akumulátoru se s rostoucím zatěžovacím proudem 
pozvolna, téměř lineárně snižuje. 
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V dalším kroku jsme totéž měření provedli pro případ, že budeme zvyšovat proud 
zátěží a následně snižovat, čímž budeme simulovat reálnou pracovní činnost radarové měřící 
stanice se záložním systémem UPS se solárním panelem. Budeme tedy zvyšovat proud zátěží 
a zkoumat napětí a proud, který bude dodávat solární panel do obvodu. 
 
Závislost napětí a proudu solárního panelu při zatěžení a 
následném odlehčení
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Obr. 8.12 Závislost napětí a proudu při zatížení a následném odlehčení  
 
 
Jak můžeme pozorovat z grafu (Obr. 8.12), při zatěžování napětí zdroje pozvolna klesá 
až do doby, kdy již zdroj není schopen do obvodu dodávat potřebný výkon, poté nastane 
prudký pokles napětí zdroje, přičemž zdroj dodává do obvodu maximální možný proud, který 
se blíži proudu zdrojem nakrátko. Tento jev vychází ze zatěžovací charakteristiky solárního 
panelu změřené v kapitole 2.5.2 (Obr. 2.4 zatěžovací charakteristika solárního panelu). Při 
následujícím odlehčování zdroje začne veškerý nadbytečný výkon proudit do akumulátoru, 
solární panel je tedy neustále zatížený a k odlehčení zdroje dochází až při poměrně malé 
spotřebě zátěže. V praxi velikost této hystereze bude záviset na velikosti nabití akumulátoru 
(v nabitém stavu bude akumulátor odebírat již poměrně malý proud, zdroj bude tedy odlehčen 
dříve) a především na trvalém odběru radarové měřící stanice. Jak můžeme z grafu pozorovat, 
jestliže by nastala situace, že zařízení na výstupu bude mít trvalý odběr větší než 200 mA, 
nemuselo by dojít k odlehčení zdroje nikdy, součástky záložního zdroje by byly vystaveny 
trvale vysokému proudu a především by došlo k neefektivnímu odběru energie ze solárního 
panelu (viz. Obr. 8.13). 
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Závislost dodávaného výkonu solárního panelu při zatěžování a 
odlehčování
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Izátěž [mA]
Pz
dr
oj
 [W
]
zvyšování Iz
snižování Iz
Obr. 8.13 Závislost dodávaného výkonu solárního panelu při zatížení a následném odlehčení  
 
Budeme-li předpokládat, že solární panel bude do obvodu dodávat maximální možný 
proud, došlo by při neodlehčení zdroje k situaci, že výkon, který bude solární panel do 
obvodu dodávat nebude maximálních možných zhruba 10 W, ale pouze 7,5 W. Znamenalo by 
to tedy, že 25 % energie zůstane nevyužitých.  
 
použité pomůcky a měřící přístroje: 
Solární panel: Topraysolar  TPS-103/10 W  
Akumulátor: 2x Portalac PE12V7.2 (v.č. B05010108DAK, B05010095DAK)  
V1: multimetr Metex 3660D 
V2: multimetr Haoyue DT830B 
A1: multimetr Duwi 07974 (v.č. 3153920) 
A2: multimetr Haoyue DT830B 
Rz: potenciometr Metra 1 A, 250 Ω   (v.č. 43096) + odporový bočník RRW20-22R 
 
 
8.2.4 Měření záložního systému s omezením výkonu 
Rozhodli jsme se tedy pro omezení maximálního přenášeného výkonu samotným 
záložním systémem pomocí nastavení velikosti napětí zpětnovazebního bočníku R9 (Obr. 6.2 
Schéma zapojení záložního napájecího zdroje UPS se solárním panelem). 
Maximální výkon záložního systému byl empiricky nastaven těsně pod hodnotou 
maximálního výkonu solárního panelu, nemělo by tedy při zatížení docházet k prudkému 
poklesu napětí solárního panelu, jak můžeme pozorovat na obrázku 8.14. 
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Zatěžovací charakteristika záložního zdroje se solárním 
panelem
0
5
10
15
20
25
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iz [mA]
U
 [V
]
0
100
200
300
400
500
600
I [
m
A
]
Uzátěž Uzdroj Izdroj
Obr. 8.14 Zatěžovací charakteristika přípravku se solárním panelem 
 
Z obrázku 8.14 je patrné, že napětí solárního panelu při zatěžování postupně klesá až 
na hranici 17 V (což je napětí, po kterém bez omezení nastával prudký pokles napětí až ke 
hranici 8 V), poté začne působit výkonové omezení záložního zdroje a solární panel začne být 
odlehčován, což se projevuje opětovným pozvolným nárostem napětí na svorkách solárního 
panelu. V takovém případě nenastane ani prudký pokles napětí na výstupu záložního zdroje, 
ale dochází k téměř lineárnímu klesání. 
 
Závislost přenosu výkonu a účinnosti na zatěžovacím proudu 
pro záložní zdroj se solárním panelem
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Obr. 8.15 Závislost přenosu výkonu a účinnosti na zatěžovacím proudu 
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I z grafu přenosu výkonu (Obr 8.15) můžeme pozorovat, že po překročení zlomového 
bodu, při kterém bez omezení přípravku došlo k prudkému poklesu výkonu, již k takovému 
jevu nedochází a výkon na zátěži i účinnost klesají posupně. 
Pro úplnost bylo i toto měření provedeno se zapojeným akumulátorem (viz. Obr 8.16), 
kde, jak je vidět charakteristiky kopírují měření systému bez akumulátoru, po překročení 
zatěžovacího proudu, který nám byl schopen dodávat solární panel, začal být proud dodáván 
z akumulátoru. S rostoucím proudem se napětí akumulátoru snižovalo, až na konečnou 
hodnotu 9V. Což je hodnota poměrně nízká a byla pravděpodobně způsobená samotným 
akumulátorem, jeho stářím a stavem nabití. 
  
Zatěžovací charakteristika záložního zdroje se solárním 
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Obr. 8.16 Zatěžovací charakteristika záložního zdroje se solárním panelem a akumulátorem 
 
použité pomůcky a měřící přístroje: 
Solární panel: Topraysolar  TPS-103/10 W  
Akumulátor: 2x Portalac PE12V7.2 (v.č. B05010108DAK, B05010095DAK)  
V1: multimetr Metex 3660D 
V2: multimetr Haoyue DT830B 
A1: multimetr Duwi 07974 (v.č.3153920) 
A2: multimetr Haoyue DT830B 
Rz: potenciometr Metra 1 A, 250 Ω   (v.č. 43096) + odporový bočník RRW20-22R 
 
8.2.4 Měření odpojovače zátěže 
Pro úplné prověření správné funkce záložního systému byla prověřena i funkčnosti 
odpojovače zátěže, který má sloužit pro odpojení zátěže od obvodu (především) akumulátoru 
v případě, že solární panel nebude dlouhodobě vystaven slunečním paprskům a zařízení na 
výstupu (např. radarová měřící stanice) by fungovala pouze z energie nashromážděné 
v akumulátoru. Bez takového obvodu by mohlo docházet k neustálému zatěžování 
akumulátoru i v případě, že už by jeho napětí bylo příliš nízké pro správnou funkci 
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připojeného zařízení. Obvod pomocí spínání a rozpínání tranzistoru připojeného na zemní 
vodič výstupního obvodu zařízení odpojuje nebo připojuje. Řízení tranzistoru obstarává 
komparátor porovnávající referenční napětí s napětím děliče na výstupu záložního zdroje 
(akumulátoru). Napětí na výstupu děliče (napětí, při kterém dojde k odpojení zátěže) je možné 
nastavovat pomocí trimru P2 (Obr. 6.2 úplné schéma záložního systému UPS se solárním 
panelem) nastaveného na odpojovací napětí 1,18V. Aby při takovém hraničním napětí 
nedocházelo k neustálému odpojování a připojování zátěže, byl komparátor opatřen 
zpětnovazebním odporem, který zaručí hysterezi o velikosti 0,78 V, tedy zátěž bude do 
obvodu připojena, překročí-li napětí akumulátoru 11,96 V (viz obr 8.17). 
 
Pro toto měření byl do přípravku záložního zdroje připojen stabilizovaný zdroj na svorky 
+Bat a -Bat viz. schéma zapojení: 
 
        Obr. 8.17 Schéma zapojení pro měření odpojovače zátěže 
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Obr. 8.18 Závislost napětí na zátěži na napětí na akumulátoru 
 
použité pomůcky a měřící přístroje: 
stabilizovaný zdroj: Tesla BS 554 
V1: multimetr Metex 3660D 
V2: multimetr Haoyue DT830B 
Osciloskop: Hung Chány 35002, 20 MHz 
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9 Závěrečné zhodnocení 
V této práci jsme se zabývali návrhem záložního systému UPS na solární panel. 
V první části práce jsme se zabývali typy solárních panelů a především jejich účinnostmi. Pro 
naši práci byl použit solární panel, vyráběný technologií tenkých vrstev (která dosahuje 
účinnosti 5-8%). Námi změřený panel se této účinnosti pouze blížil, ovšem splnil parametry 
deklarované výrobcem. Maximální výkon panelu byl změřen na 11 Wp a maximální proud, 
který byl panel schopen dodávat se zastavil na hodnotě 890 mA. Toto byly hodnoty, 
ze kterých bylo nutné vycházet pro návrh záložního systému. 
V další části jsme se zaobírali výběrem vhodného typu nabíjení akumulátoru. 
Vzhledem k poměrně nízkému výkonu, který je schopen panel dodávat a vzhledem ke 
kapacitě akumulátoru, která bude pro systém použita (minimálně 10 Ah), není možné, aby do 
akumulátoru tekl větší proud než 0,1CA. Nejefektivnější proto bude nabíjení typu U 
(konstantním napětím) s omezením proudu, kdy proud je omezen samotným panelem. 
Výstupní napětí našeho záložního systému je definované na 12-14 V. I pro tento 
parametr jsme vycházeli z naměřených parametrů solárního panelu, kdy se napětí panelu, 
v závislosti na intenzitě světla dopadajícího na panel, úhlu dopadajících paprsků a zatížení 
panelu, mohlo pohybovat mezi 8-24 V. Při zanedbání výkonů, které by byl schopen panel 
vyprodukovat pod hodnotou deklarovaného výstupního napětí (tzn. 14 V) bychom se mohli 
omezit pouze na snižující měnič. Ovšem chtěli jsme maximálně využít veškerý potenciál 
panelu, proto jsme se rozhodli pro měnič Čukův, který umí pracovat jako snižující i zvyšující 
a dosahuje výborné hodnoty účinnosti, která může být až 95 %. 
Celý systém je ještě doplněn o obvod, který umožní odpojit zátěž v situaci, kdy 
nebude panel po delší dobu vystaven slunečním paprskům takové intenzity, při které by panel 
produkoval dostatečný výkon pro napájení zátěže (respektive pro dobíjení akumulátoru) 
v situaci, kdy bude napětí akumulátoru příliš nízké. Při tak nízkém napětí by již připojené 
zařízení nebylo schopné pracovat správně a akumulátoru by se snižovala životnost. Kompletní 
obvod záložního systému UPS se solárním panelu byl sestaven a navrhnut (viz. Obr. 6.2 
Schéma zapojení záložního napájecího zdroje UPS se solárním panelem). 
Celý systém jsme nejprve zapojili na nepájivém poli a odzkoušeli správnou funkci 
Čukova měniče a následně funkci všech zbývajících částí obvodu. Po odzkoušení jsme 
pomocí programu Eagle navrhli desku plošných spojů, kterou jsme následně osadili a oživili. 
U systému jsme nejprve proměřili zatěžovací charakteristiku, přičemž na vstup byl 
připojen zdroj stabilizovaného napětí. Při měření byla ověřena tvrdost záložního systému. Na 
základě všech proměřených parametrů byla stanovena účinnost záložního systému v závislosti 
na zatěžovacím proudu, přičemž maximální účinnost dosahovala hodnoty 85 %. Tato hodnota 
je sice nižší, než teoretická účinnost Čukova měniče, ovšem můžeme si ji odůvodnit 
především spotřebou zbylých (řídících) částí obvodu (především zdroje PWM signálu            
a obvodem pro odpojení zátěže).  
V druhé fázi byl záložní systém měřen při reálných podmínkách se solárním panelem, 
kdy jsme opět nejdříve proměřili zatěžovací charakteristiku, při níž se ukázalo, že při zatížení 
obvodu větším výkonem, než byl schopný solární panel dodávat, pokleslo napětí panelu na 
hranici přibližně 8 voltů a přenos energie ze solárního panelu do obvodu se stal neefektivní. 
Následně bylo provedeno měření, které simulovalo chování celého systému a to i se 
zapojeným akumulátorem do obvodu. Celý obvod byl nejprve zatížen takovým proudem, 
který již nebyl schopen dodávat samostatný solární panel a zbývající potřebná energie musela 
být dodána z akumulátoru. Posléze byl obvod odlehčen, kdy veškerý nadbytečný výkon 
solárního panelu začal proudit do akumulátoru, solární panel byl tedy neustále zatížený          
a k odlehčení zdroje dochází až při poměrně malé spotřebě zátěže. Jestliže by nastala situace, 
že zařízení na výstupu bude mít trvalý odběr větší než řádově 200mA, nemuselo by dojít 
k odlehčení zdroje nikdy, součástky záložního zdroje by byly vystaveny trvale vysokému 
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proudu (blížícího se proudu solárního panelu nakrátko) a především by došlo k neefektivnímu 
odběru energie ze solárního panelu. 
Rozhodli jsme se tedy pro omezení maximálního přenášeného výkonu samotným 
záložním zdrojem, kdy byl výkon, který byl schopen záložní systém přenést nastaven těsně 
pod hodnotou maximálního výkonu solárního panelu. Za takové situace při dobrých 
světelných podmínkách nenastala situace, kdy byl solární panel zatížen tak, až kleslo napětí 
na jeho svorkách pod kritickou mez a došlo by k prudkému poklesu napětí i výkonu, který by 
byl schopen solární panel dodávat. Přenos výkonu byl za takové situace efektivní v celém 
měřeném rozsahu. 
V poslední části byl odzkoušen a odladěn obvod pro odpojení zátěže při poklesu 
napětí akumulátoru. Napětí, při kterém bude zatěžovací obvod odpojen, bylo nastaveno na 
11,18 V, zpětnovazebním odporem komparátoru v obvodu byla posléze nastavena hystereze, 
která opětovně zapojí zatěžovací obvod až při překročení napětí akumulátoru 11,96 V. 
Takové napětí by mělo být zaručeno, bude-li na solární panel dopadat sluneční energie takové 
intenzity, která zaručí správnou funkci záložního systému. 
  
  
   42
Bakalářská práce Karel Kreysa 
10 Použité informační zdroje 
 
[1] Alexandr Krejčiřík, DC/DC měniče, 1 vydání,  Praha: BEN technická literatura, 
2001, 112stran, ISBN 80-7300-045-8 
 
 
[2] Šebesta J., Napájení elektronických zařízení , prezentace přednášek [online], 
Dostupné na WWW 
<https://krel.feec.vutbr.cz/VYUKA/B_EST/prezencni/BNEZ/P/ > 
 
 
[3] Krejčíř, A. Napájecí zdroje I., 1. vydání,  Praha: BEN - technická literatura, 1997., 
352stran, ISBN 80-86056-02-3 
 
 
[4] Šebesta J, Napájení elektronických zařízení, numerická cvičení [online], Dostupné 
na WWW <https://krel.feec.vutbr.cz/VYUKA/B_EST/prezencni/BNEZ/C/ > 
 
 
[5] Cenek Miroslav a kolektiv, Akumulátory od principu k paxi 2. vydání, Praha: 
BEN technická literatura, 2003, 248 stran, ISBN 80-86534-03-0 
 
 
[6] O. Vysoký ,  Impulzní napájecí zdroje [online],  Praha: CVUT [cit. 23.11 2008]. 
Dostupné na WWW < http://dce.felk.cvut.cz/es/skripta/e11.pdf > 
 
 
[7] Jiří Hammerbauer. Olověné akumulátory  [online] [cit. 10.12. 2008],  Plzeň: 
fakulta elektrotechnická ZČU, Dostupné na WWW 
<http://www.jergym.hiedu.cz/~canovm/elektro/clanky2/olov.pdf > 
 
 
[8] Solární energie.info, Fotovoltaické solární kolektory [online], Dostupné na WWW 
<http://www.solarni-energie.info/fotovoltaicke-solarni-panely-kolektory.php> 
 
 
[9] L. Jiránek, Fotovoltaika [online], [cit. 5.12. 2008], Dostupné na WWW 
<http://www.jiranek.cz/en_ze_sv.htm> 
 
 
[10] WIKIPEDIE, Fotovoltaický článek [online], Dostupné na WWW 
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaick%C3%BD_%C4%8Dl%C3%A1nek> 
 
 
[11] TOPRAYSOLAR®, sortiment firmy Topraysolar [online], Dostupné na WWW 
<http://topray.002.idc10000.net/PDetail.asp?id=149> 
 
 
[12] GM Elektronic, nabídka firmy GME [online], Dostupné na WWW 
<www.gme.cz> 
   43
Bakalářská práce Karel Kreysa 
 
[13] CapXon®, sortiment firmy Capxon [online], Dostupné na WWW 
<http://www.capxongroup.com/en/index.aspx> 
 
 
[14] European Communities, Photovoltaic Solar Elektricity Potential in Europe 
coutries,  [online], [cit. dne 20.11.2008], Dostupné na WWW 
<http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis> 
 
 
[15] Arnošt Bajer, Plošné spoje, přednáškové skriptum [online], Dostupné na WWW 
<http://www.umel.feec.vutbr.cz/~bajer/BNKP/08_Plo%C5%A1n%C3%A9%20sp
oje.doc> 
 
 
[16] Kamil Vrba, Ivo Herman, David Kubánek, Konstrukce elektronických zařízení, 
přednáškové skriptum [online], Dostupné na WWW 
<https://www.feec.vutbr.cz/et/skripta/utko/Konstrukce_elektronickych_zarizeni_S
.pdf?PHPSESSID=186a71f09cacd737ecdc96d3b4e97e13> 
 
 
[17] CadSoft Computer GmbH, Eagle online, online podpora programu Eagle 
[online], Dostupné na WWW <http://www.eagle.cz> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   44
Bakalářská práce Karel Kreysa 
11 Seznam použitých symbolů 
 
Wp  Watt-peak - špičková hodnota výkonu fotovoltaických článků 
Ik  proud na krátko 
ηmin   minimální účinnost 
ηmax  maximální účinnost 
Uo  napětí na prázdno 
Ezareni   energie okamžitého dopadajícího záření 
CA  kapacita akumulátoru udávaná v Ah 
Uout  výstupní napětí 
Uin  vstupní napětí 
UC1  napětí na kondenzátoru C1 Čukova měniče 
UL1  napětí na cívce L1 Čukova měniče 
U1  vstupní napětí měniče 
U2  výstupní napětí měniče 
U1min  minimální vstupní napětí měniče 
U1max  maximální vstupní napětí měniče 
∆ U2  zvlnění výstupního napětí  
tONmin  minimální čas sepnutí tranzistoru 
tONmax  maximální čas sepnutí tranzistoru 
tOFFmin  minimální čas rozepnutí tranzistoru 
tONmax  maximální čas rozepnutí tranzistoru 
∆ I  zvlnění proudu 
∆ t  časový interval jedné pracovní činnosti  (např. nabíjení kondenzátoru) 
XcSK  kapacitní reaktance skupiny kondenzátorů 
Ivýstmax  maximální proud na výstupu Čukova měniče 
Pmax  maximální výkon Čukova měniče 
PTsS  statické ztráty tranzistoru 
PTsD  dynamické ztráty tranzistoru 
PT  celkové ztráty tranzistoru 
Usmax  maximální napětí na vstupu Isense obvodu UC2843 
smin  minimální střída signálu přivedeného na gate tranzistoru 
smax  maximální střída signálu přivedeného na gate tranzistoru 
U2(smin)   výstupní napětí při minimální střídě signálu přivedeného na gate tranzistoru 
   45
Bakalářská práce Karel Kreysa 
U2(smax) výstupní napětí při maximální střídě signálu přivedeného na gate tranzistoru 
Ubat  napětí akumulátoru  
Ubat0  napětí akumulátoru na prázdno 
Iz  proud zátěží 
Uz  napětí na zátěži 
 
 
 
12 Seznam příloh 
 
 
Příloha 1. Schéma zapojení záložního napájecího zdroje UPS se solárním panelem 
Příloha 2. Návrh desky plošných spojů 
Příloha 3. Seznam použitých součástek
   46
    
 
Příloha 1. Schéma zapojení záložního napájecího zdroje UPS se solárním panelem 
Schéma zapojení záložního napájecího zdroje UPS se solárním panelem
 
    
Příloha 2. Návrh desky plošných spojů 
 
 
 
a) horní strana DPS, rozměr desky 100x80 [mm], měřítko M1:1 
 
 
 
 
b) spodní strana DPS, rozměr desky 100x80 [mm], měřítko M1:1 
 
 
  
c) Rozložení součástek na DPS 
 
 
 
 
d) Výsledný pohled na navrženou a osazenou DPS 
 
 
 
   
 
    
říloha 3. Seznam použitých součástek: 
ks: Označení: Hodnota: Pouzdro: Popis: 
 
P
 
5 C1  220uF, 50V RM=5mm tický kond., low ESR 10x16mm, elektroly
5 C2  220uF, 50V 10x16mm, RM=5mm elektrolytický kond., low ESR 
1 C3 1000uF, 35V 13x25mm, RM=5mm elektrolytický kond. 
1 C4 4,7nF RM=5mm keramický kond. 
1 C5 10nF RM=5mm keramický kond. 
1 D1 IN5822 DO-201AD schottkyho dioda 
1 L1 1000H, 1A ED26 toroidní tlumivka 
1 L2 1000H, 1A ED26 toroidní tlumivka 
1 R2 4k7 MF0207 stor metalizovaný rezi
1 R4 1k MF0207 metalizovaný rezistor 
1 R5 150k MF0207 metalizovaný rezistor 
1 R6 4k7 MF0207 metalizovaný rezistor 
1 R7 22R MF0207 metalizovaný rezistor 
1 R8 10k MF0207 metalizovaný rezistor 
1 R9 0R5 MF0207 metalizovaný rezistor 
1 R10 2k2 MF0207 metalizovaný rezistor 
1 R11 5k6 MF0207 metalizovaný rezistor 
1 R13 4k7 MF0207 metalizovaný rezistor 
1 R14 2k7 MF0207 metalizovaný rezistor 
1 Part1 nál IRF 510 TO-220 unipolární tranzistor - N-ka
1 X2 PC817 DIP4 optočlen 
1 X6 Uc 3843N DIP8 PWM 
1 X7 IRF 540N TO-220 nzistor - N-kanál unipolární tra
1 X8 LM311N DIP8 napěťový komparátor 
1 P1 2k5  RM5R uhlíkový trimr ležatý 
1 P1 1k0  RM5R uhlíkový trimr ležatý 
2 TL431    TO-92 napěťová reference 
 
 
 
 
 
 
 
 
